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Beschreibxing 

Verfahren zuin Erkennen einer Pendelung in einem elektrischen 
Ener g i e ver s or gungsne t z 

5 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Erzeugen von 
mindestens einem eine Pendelung in einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz anzeigenden Signal (Pendel signal) , bei 
dem von mindestens einer Phase des Energieversorgungsnetzes 

10 jewel Is Phasenstrom und Phasenspannung unter Bildung von Pha- 
senstrom- und Phasenspannungsabtastwerten abgetastet werden, 
aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Impedanzwerte gebildet werden, die Impedanzwerte auf das 
Vorliegen einer Pendelung hin liberwacht werden und bei 

15 Erkennung einer Pendelung mindestens ein Speicher element 

gesetzt und an dessen Ausgang das Pendelsignal ausgegeben 
wird, nach Setzen des Speicherelementes weitere Impedanzwerte 
dahingehend uberprtift werden, ob die f estgestellte Pendelung 
noch anhait, bei Anhalten der Pendelung das Speicher element 

20 unbeeinf luSt bleibt und beim AufhSren der Pendelung das 
Speicherelement zurtlckgesetzt wird. 

Ein derartiges Verfahren ist in der deutschen 

Of f enlegungsschrif t DE 195 03 626 Al beschrieben, Bei diesem 
25 Verfahren werden nach dem Setzen des Speicherelementes 

weitere Impedanzwerte auf das Anhalten der f estgestellten 
Pendelung hin tiberpruft/ indem die zeitliche Anderung der 
GroSe jeweils auf einanderf olgender Impedanzwerte entiittelt 
wird und bei einer oberhalb eines Grenzwertes liegenden 
30 zeit lichen Anderung ein Aufhoren der Pendelung erkannt und 

das Speicherelement zuriickgesetzt wird. Die Festlegung eines 
solchen Grenzwertes erweist sich als schwierig, insbesondere 
dann, wenn in den Energieversorgungsnetzen eine Vielzahl von 
Genera tor en verbunden sind und dadurch komplizierte - - 

35 Pendelungen entstehen konnen. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, mit dem stets sicher und zuverlSssig das 
Pendel verbal ten eines elektrischen Energieversorgungsnetzes 
5 festgestellt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
angegebenen Art erf indungsgemSS dadurch gel6st, da& bei der 
Uberpriifung der weiteren Impedanzwerte ein Pendel-Modell 

10 benutzt wird, das aus vergangenen, zur Pendelung gehorenden 
Impedanzwerten oder aus von diesen Impedanzwerten abhangigen 
Gr5fien gebildet ist; danach wird Uberprtift, ob ein aktuell 
gebildeter weiterer Impedanzwert oder eine von diesem 
weiteren Impedanzwert abhSngige Gr5Se vom Pendel-Modell 

15 abweicht, und es wird ein Auftreten eines weiteren 

Impedanzwertes oder einer von diesem Impedanzwert abhangigen 
Gr6Se, welche von dem Pendel-Modell abweichen, als ein 
AufhSren der Pendelung gewertet. 



20 Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens 
besteht darin, daS mit dem Pendel-Modell auch komplizierte 
Pendelungen beschrieben werden konnen und somit auch bei 
solchen komplizierten Pendelungen mit einer hohen 
Zuverlassigkeit das Aufhoren der Pendelung erkannt werden 

2 5 kann . 

Das Pendel-Modell kann vorteilhaf terweise mittels eines 
Least-Squares-Schatzverf ahrens ermittelt werden. Mit diesem 
Schatzverf ahren kann aus auf einanderf olgenden Impedanzwerten, 
30 welche nach dem Setzen des Speicherelementes, also" nach 
Beginn der Pendelung gebildet wurden, ein mathematisches 
Pendel-Modell erzeugt werden. 



35 



Ftir dieses Pendel-Modell kann als -Modellansatz eine Funktion - 
der Form f (x) = ax-^+bx^+cx-4-d mit den Parametern a, b, c und d 
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verwendet warden, bei der ein oder mehrere Parameter vor 
Begirm des Schatzverfahrens als Null festgelegt werden 
kSnnen. Somit kSnnen als Modellansatz Potenzfunktionen 
erster, zweiter oder dritter Ordnung angewandt werden, 
Weiterhin kann als Modellansatz ftlr das Pendel-Modell eine 
Siimme aus zeitlich abklingenden Sinus- und Cosinusfunktionen 
verwendet werden. Mit diesen ModellansStzen ist es mOglich, 
auch komplizierte Pendelungen mathematisch zu beschreiben. 

Das Pendel-Modell kann direkt fur die ermittelten 
Impedanzwerte der Pendelung oder auch ftir von diesen 
Impedanzwerten abhangige GrSiSen gebildet werden. Als 
abhSngige GrdSen kSnnen Resistanzwerte R, Reaktanzwerte X, 
zeitliche Ableitungswerte dZ/dt der Impedanz, zeitliche 
Ableitungswerte dR/dt einer Resistanz oder zeitliche 
Ableitungswerte dX/dt einer Reaktanz verwendet werden. Durch 
Wahl der am besten geeigneten GraSe ftir das Pendel-Modell 
kann das Aufhoren der Pendelung mit einer hohen 
Zuverlassigkeit bestimmt werden, wobei die Wahl der Gro&e von 
der individuellen Netzkonf iguration des elektrischen 
Energieversorgungsnetzes abhangt. 

In einer vorteilhaf ten Aus fuhrungs form der Erfindung konnen 
aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Mitsystemimpedanzwerte gebildet werden, und ftir alle Phasen 
des Energieversorgungsnetzes ein gemeinsames Speicherelement 
bereitgestellt und ein gemeinsames Pendelsignal erzeugt 
werden. Diese Variante ist anwendbar, wenn eine Aussage uber 
eine in alien Phasen des Energieversorgungsnetzes 
gleichzeitig auftretende Pendelung getroffen werden. soil. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fuhrungs form des 
erf indungsgemafien Verfahrens konnen aus den Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerten -jewel Is einer auf Pendelung zu 
untersuchenden Phase des Energieversorgungsnetzes Phasen- . 
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Impedanzwerte gebildet und fUr jede dieser Phasen ein eigenes 
Speicherelement bereitgestellt und ein eigenes Pendelsignal 
erzeugt werden. In dieser Ausfahrungsf orm kann ftir jede 
einzelne Phase des Energieversorgungsnetzes getrennt das 
5 Pendel verbal ten untersucht, also sowohl der Beginn als auch 
das Aufhdren einer Pendelung erkannt werden • Dies ist 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn Pendelungen nur in 
einigen, nicht aber in alien Phasen des 

Energieversorgungsnetzes auftreten. HSufig treten derartige 
10 Pendelungen bei sog. einpoligen Pausen in Hochspannungsnetzen 
auf . Ursache ftir die Erzeugung von einpoligen Pausen sind die 
in Hochspannungsnetzen hSufig anzutref f enden einpoligen 
Leiter-Erde-Fehler, bei denen ein Lichtbogen zwischen einem 
Leiter und der Erde gezundet wird. Bei diesem Fehler erzeugt 
15 man eine einpolige Pause, d. h. man schaltet die eine Phase, 
in der der einpolige Leiter-Erde-Fehler aufgetreten ist, 
kurzzeitig ab. Dadurch erlischt der Lichtbogen und der Fehler 
ist oftmals behoben. Durch das einpolige Abschalten einer 
Phase kann es in den verbleibenden nicht abgeschalteten 
20 Phasen zu Pendelungen kommen. Diese Pendelungen konnen 
, beispielsweise nicht tiber eine tJberwachung der 
Mitsystemimpedanzwerte erkannt werden, da 

Mitsystemirapedanzwerte nur bei Vorliegen von Abtastwerten 
aller Phasen des Energieversorgungsnetzes gebildet werden 
25 konnen. Im Falle einer einpoligen Pause ist es nun sehr 
vorteilhaft/ wenn man fur jede Phase des 

Energieversorgungsnetzes ein eigenes Pendelsignal erzeugen 
kann; wahrend der einpoligen Pause wird dieses Pendelsignal 
nur fur die nicht abgeschalteten Phasen erzeugt. Das 
30 Pendelverhalten des Energieversorgungsnetzes kann also fur 
jede Phase individuell und unabhangig vom Zustand anderer 
Phasen bestiirant werden. 

Die Phasen- Impedanzwerte der einzelnen Phasen des- 
35 elektrischen Energieversorgungsnetzes konnen beispielsweise 
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gebildet werden, indem zur Bildting der Phasen-Impedanzwerte 

- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
der jeweiligen Phase eine den Realteil der 

Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Grofie U_re, eine den 
5 Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Grofie 
U_iin, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 
enthaltende GrSSe I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenstromabtastwerte enthaltende Grofie I_iin erzeugt wird, 

- eine Phasen-Wirkleistungsgrdfie P gemSfi 

10 P = U_re-I_re - U_im- I_im ermittelt wird, 

- eine Phasen-Blindleistungsgrofie Q gemSfi 

Q = U_im-I_re + U_im*I_re ermittelt wird, 

- eine quadrierte Phasenstromamplitudengrofie gemaS 
1 2 = l_re^I_re + I_im-I_im ermittelt wird, 

15 - mittels jeweils eines Leas t- Squares -Abschatzverfahrens 

netzf requente Anteile aus der Phasen-WirkleistungsgrSfie P, 
der Phasen-Blindleistungsgrofie Q und der quadrierten - 
Phasenstromamplitudengrofie entfemt werden und 

- Phasen-Resistanzwerte R gemafi R-P/X^ sowie Phasen- 
20 Reaktanzwerte X gemafi X=Q/X^ und damit Phasen- 

Impedanzwerte Z=R+jX ermittelt werden. 

Bei der Bildung der Phasen- Impedanzwerte ist insbesondere die 
Entfernung der netzf requen ten Anteile (z.B. 50-Hz-Anteile) 
25 aus der Phasen-WirkleistungsgroSe P, der Phasen- 
Blindleistungsgrofie Q und der quadrierten 

Phasenstromamplitudengrofie mittels jeweils eines Least- 
Squares-Abschatzverf ahrens von Vorteil. Derartige 
netzf requente Storanteile wurden die Auswertung der aus 
30 diesen Grofien ermittelten Phasen- Impedanzwerte 
beeintrachtigen. . 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung sind in 
Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels des 
35 erf indungsgemafien Verfahrens, in 



Figur 2 ein Blockschaltbild der Bestimmung der Phasen- 
Impedanzwerte, in 

Figur 3 die Impulsantworten der zur Impedanzbestiiranung 
verTvendeten Filter, in 
5 Figur 4 Wirk- und BlindleistungsgrSSenveriauf e vor der 
Filterung und in 

Figur 5 Wirk- und BlindleistungsgrSSenverlauf e nach der 
Filterung gezeigt. 

10 In Figur 1 ist schematisch ein Verfahren zur Bestinmiung des 
Pendel verbal tens eines dreiphasigen elektrischen 
Energieversorgungsnetzes gezeigt, mit dem fvir jede Phase des 
Energieversorgungsnetzes ein eigenes Pendelsignal Pdl, Pd2 
und Pd3 erzeugt wird. Dazu sind drei Umschalter Ul, U2 und U3 

15 und drei Speicherelemente Spl, Sp2 und Sp3 vorhanden; die 
Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Einheiten des 
Schemas sind dreipolig ausgefiihrt. Die Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerte i und u aller drei Phasen werden 
einer Einheit zur Impedanzbestimmung lb zugefvihrt, an deren 

20 Ausgang Phasen- Impedanzwerte Z der drei Phasen ausgegeben 
werden • Diese Phasen-Impedanzwerte Z werden iiber die 
Umschalter Ul, U2 und U3 einer Pende lungs erkennungs einheit Pe 
zugefiihrt. Die Pendelungserkennungseinhei t Pe erkennt aus den 
zeitlichen Verlaufen der Phasen- Impedanzwerte Z das Auftreten 

25 einer Pendelung in den einzelnen Phasen, z*B. in Phase 1, und 
gibt an ihrem Ausgang fiir jede Phase mit erkannter Pendelung, 
z.B- fur Phase 1, ein Pendelsetzsignal Ps aus. Das 
Pendelsetzsignal Ps setzt das der jeweiligen Phase 
zugeordnete Speicherelement , z.B. Spl, welches an seinem 

3 0 Ausgang das phasenindividuelle Pendelsignal, z.B. Pdl, 
ausgibt. Bei einem ausgegebenen Pendelsignal , z.B. bei 
Pendelsignal Pdl, wird der der jeweiligen Phase zugeordnete 
Umschalter, z.B. Ul, umgeschaltet . Die weiterhin gebildeten 
Phasen- Impedanzwerte Z der Phase mit erkannter Pendelung, 

35 z.B. der Phase 1, werden einer Pendelsignalriicksetzeinheit Pti 
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zugeftihrt. Diese Pendelsignalrxicksetzeinheit Pii erkennt ein 
Aufh6ren der Pendelung und gibt in diesem Fall an ihrem 
Ausgang ein Pendelrticksetzsignal Pr aus, welches das 
Speicher element der jeweiligen Phase, z.B, Spl, zurucksetzt. 
5 Damit wird auch das Pendelsignal der jeweiligen Phase, z.B. 
Pdl, nicht mehr ausgegeben, und der jeweilige Umschalter, 
z.B. Ul, geht wieder in seine Ausgangsstellung zurtick. Eine 
Einheit zur Phasenauswahl Pa sorgt auf eine Anregung hin 
dafur, daS von der Pendelungserkennungseinheit Pe und der 
10 Pendelsignalriicksetzeinheit Pii jeweils die Phasen- 

Impedanzwerte der auf Pendelung zu untersuchenden Phasen 
bearbeitet werden. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise der vier Einheiten 
15 Impedanzbestimitiung lb, Pendelungserkennungseinheit Pe, 

Pendelsignalriicksetzeinheit Pii und Phasenauswahl Pa naher 
erlautert. . . .. 

Entsprechend Fig. 2 werden in der Einheit Impedanzbestimmung 
20 lb die Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten i und u 
mit Hilfe von orthogonalen FIR-Filtern Fl, F2, F3 und F4 
gefiltert und damit eine den Realteil der 

Phasenspannungsabtastwerte enthaltende GroSe U_re, eine den 
Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Grofie 
25 U_im, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 

enthaltende GroSe I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenstromabtastwerte enthaltende GroSe I_im erzeugt. 

In Fig. 3 sind die Impulsantworten der Filter Fl bis F4 
30 dargestellt, wobei die Impulsantwort der die Realteile 

bestimmenden Filter Fl und F3 mit "o" und die Impulsantwort 
der die Imaginarteile bestimmenden Filter F2 und F4 mit 
gekennzeichnet sind. 
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Entsprechend Fig. 2 wird im AnschluS daran in Einheit 5 gemag 
nachstehender Gl. (1) eine Phasen-WirkleistungsgrCiSe P und 
gemafi Gl . (2) eine Phasen-BlindleistungsgrdlSe Q und in 
Einheit 6 gemSS Gl . (3) eine quadrierte 
Phasenstromampli tudengr6Se I ^ berechnet . 

P = U_re*I_re - U_im*I_iin 
Q = U_ini-I_re + U_iin-I_re 
12 = I_re • I_re + I_iin • I_im 

Danach werden die Phasen-WirkleistungsgrSSe P, die Phasen- 
BlindleistungsgrOlSe Q und die quadrierte 

PhasenstromainplitudengreSe in Einheiten 7 und 8 gefiltert, 
um die in diesen Gr6Sen enthaltenen stSrenden 50-Hz-Anteile 
zu entfernen; es entstehen die gefilterten GrSSen P', Q* und 

■ . Das zu dieser Filterung benutzte Leas t- Squares - 
Abschatzverf ahren wird weiter unten ausfuhrlich erlSutert. 

Fig. 4 zeigt in einer oberen Darstellung a) den Verlauf der 
WirkleistungsgrOSe P und in einer unteren Darstellung b) den 
Verlauf der BlindleistungsgrOSe Q vor der Filterung mittels 
Least-Squares -Abschatzverf ahren jeweils liber der Zeit t 
aufgetragen dargestellt. 

Fig. 5 zeigt in einer oberen Darstellung a) den Verlauf der 
WirkleistungsgroSe P' und in einer unteren Darstellung b) den 
Verlauf der BlindleistungsgroSe Q* nach der Filterung mittels 
Least-Squares-Abschatzverf ahren; es ist deutlich zu erkennen, 
daS die 50-Hz-Anteile entfernt wurden. 

Entsprechend Fig. 2 werden nach der Filterung in Einheit 9 
Phasen-Resistanzwerte R und Phasen-Reaktanzwerte X gemaS Gl . 
(4) ermittelt und die daraus bestiiranten Phasen-Impedanzwerte 
Z=R+jx am Ausgang der Einheit Impedanzbestimmung lb 
ausgegeben . 



(1) 
(2) 
(3) 
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R=P'/I2' X=Q'/I»-' (4) 

Zur Ausfilterung der in der PhasenwirkleistungsgrdiSe der 
5 Phasen-Blindleistungsgrofie Q und der quadrierten 

PhasenstromamplitudengrdSe enthaltenden 50-Hz-Anteile wird 
ein Least-Squares-Abschatzverf ahren mit einem Signalmodell 
entsprechend Gl . (5) auf jede der GroSen P, Q und getrennt 
angewandt . 

10 

^ ^ A e^ •sin(a)ok TA) + B e~ .cos(cOok TA) + C (5) 

Das Abschatzverf ahren berechnet aus der quadrierten 
PhasenstromamplitudengroSe I^, der Phasen-WirkleistungsgroSe 

15 P bzw. der Phasen-BlindleistungsgroSe Q die Parameter A, B 

und C des Signalmodells . Der Parameter C liefert die gesuchte 
GrSSe der Phasen-Wirkleistungsgr6fie P' , der Phasen- 
BlindleistungsgroSe Q' bzw, der quadrierten 
PhasenstromamplitudengrOSe • . Die Suramanden mit den 

20 Parametem A und B bilden die 50-Hz-Anteile nach. Die GrOSe 
(DO ist die auszuf ilternde Frequenz (50 Hz) und Ta ist die 
^ Abtastzeit. 

Wenn fur das Energieversorgungsnetz eine Ersatzschaltung mit 
25 nur zwei Generator-Maschinen an den Enden einer 

Energieiibertragungsleitung betrachtet wird, klingt die 
Amplitude der 50-Hz-Anteile mit der Zeitkonstanten T der 
Summenimpedanz zwischen den beiden Generator-Maschinen gemafi 
Gl. (6) ab, wobei L die Schleif eninduktivi tat und R die 
30 Schleif enresistanz des Stromkreises , der sich xiber die beiden 
Generator-Maschinen schlieEt, ist. 



(6) 
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Die Koef f izienten A,.. B und C warden derart . bestimmt, daS die 
Summe der Fehlerquadrate zwischen aus den Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerten i und u bestimmten Werten y und 
den nach Gl . (5) berechneten Abtastwerten yk minimal wird 
(vgl. Gl. (7) ) . 



In Gl, (7) stellt J das zu minimierende Giitekriterium dar. 
Als Funktion h(Qf^) wird das in Gl. (5) angegebene 
Signalmodell eingesetzt. Die zu bestimmenden Parameter A, B 
und C bilden einen Vektor 0^^ gemafi Gl . (8) . 



Zur Losung der Minimi erungsaufgabe wird das Gtitekriterivim J 
nach dem Paraineter-Vektor 0^ abgeleitet. FUr das 
Signalmodell nach Gl . (5) erhSlt man dann Gl. (9) mit Gl . 
(10). 



(7) 



0, = B 



(8) 



C 




(9) 





(10) 



1 
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Last man Gl. (9) nach dem Vektor 0^ auf, so entsteht die Gl. 
(11), mit der unter Nutizung der in den Gl . (12) liiid (13) 
angegebenen Matrix S_f^ der Vektor 0^ ermittelt wird. 




Von den im Vektor 0^ enthaltenden Parametern A, B und C wird 

nur der Parameter C ausgewertet. Die Vektoren nach Gl. 

(10) und die Matrix 5^ nach Gl. (13) werden berechnet und 
als Konstanten abgelegt, so daS sie fiir alle Durchiaufe des 
Verfahrens zur Verftigung stehen. 

In der Pendelungserkennungseinheit Pe werden fur die 
Erkennung des Pendelvorganges Monotoniekriterien auf die 
Bahnkurven der Impedanzwerte in der Impedanzebene angewandt . 
Dieses Verfahren flir die Erkennung des Pendelvorganges an 
sich ist bekannt und in dem deutschen Patent DE 197 46 719 CI 
beschrieben. 



In der Pendelsignalriicksetzeinheit Pu wird festgestellt, ob 
eine bereits erkannte Pendelung noch anhalt. Zu diesem Zweck 
wird aus vergangenen, zur Pendelung gehorenden Phasen- 
Impedanzwerten Z ein Pendel-Modell erzeugt. AnschlieSend wird 
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tiberprtift, ob die durch die neu ermittelten Phasen- 
Impedanzwerte Z beschriebene Bahnkurve noch dem Pendel -Model 1 
entspricht. Bei der Erzeugung des Pendel -Mode lis wird davon 
ausgegangen, daS die Bahnkurve frei von Sprvlngen ist und ihre 
5 Richtung nur sehr langsam Sndert. Im vorliegenden 
Ausftihrungsbei spiel wird die Bahnkurve durch eine 
Potenzf unktion erster Ordnung, also eine Geradengleichung, 
gemafi Gl . (14) beschrieben. 



10 X(/?)=/n.^ + Xo (14) 

O 

Die Parguneter m und XO werden mittels eines nichtrekursiven 
Least-Squares-Schatzverf ahrens aus den letzten N ermittelten 
Phasen-Impedanzwerten Z bestimmt. 

15 

Die Geradengleichvmg wird als Modellansatz ftir das Least- 
Squares -Schatzverfahren verwendet, der Parameter m 
charakterisiert die Steigung und der Parameter XO den Offset 
der Geradengleichvmg. Aus den letzten ermittelten Wertepaaren 
20 (Ri^ Xi) der Phasen-Impedanzwerte Zi werden ftir das Modell 
nach Gl. (14) die Parameter m und XO so bestimmt, daS die 
Sximme der Fehlerquadrate zwischen den aus den gemessenen Pha- 
senstrom- und Phasenspannungsabtastwerten i und u ermittelten 
Werten Xi und den nach Gl • (14) berechneten Werten X minimal 
25 wird (s. Gl. (15) ) • 



J= ^{x,-hiQ,)y -^um (15) 

In Gl. (15) ist J das zu minimierende Gtitekriterium, als 
30 Funktion h(Qf^) wird der Modellansatz gemafi Gl.(14) 

eingesetzt. Entsprechend Gl . (16) enthalt der Parametervektor 
©j^ die zu bestimmenden Parameter m und XO des 
Modellansatzes . 
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(16) 



Zur Ldsung der Minimierungsaufgabe muS das Giitekriterium J 

nach dem Parametervektor 0^ abgeleitet werden. Fiir das 

Signalmodell nach Gl. (14) erhait man dann die Gleichungen 
(17) und (18) . 



0= 'Z¥,{x,-h(^,l) 



i=k-N 



k Bh 



30, 



(17) 



(18) 



L6st man Gl . (17) nach dem Parameteirvektor 0, auf, so 
entsteht Gl . (19) zur Ermittlung des Parametervektors . 



15 



20 



25 



mit 



K 



R, ij 



(19) 



(20) 



(21) 



Nach Einsetzen <der Parameter in Gl . (14) erhait man das 
geschatzte Pendel -Model 1 . Entspricht ein neu bestimmter 
Phasen-Impedanzwert Z dem Pende 1 -Model 1, d. h. liegt er in 
einem Toleranzband um die durch Gl . (14) dargestellte 
Geradenglei Chung, so wird ein Anhalten der Pendelung erkannt. 
Liegt der neu bestimmte Phasen-Impedarizwert Z auSerhalb des 
Toleranzbandes , so wird das Aufhoren der Pendelung erkannt 
und am Ausgang der Pendelsignalriicksetzeinheit Pii ein 
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PendelrUcksetzsignal Pr fUr das Speicher element Spl,Sp2 oder 
Sp3 der jeweiligen Phase ausgegeben. 

Die Einheit Phasenauswahl Pa erhait beispielsweise von einem 
5 nicht dargestellten Distanzschutz eine Anregung. Entsprechend 
der Art der angeregten Schleife ermittelt sie die Phasen, fiir 
die die Pendelungserkennungseinheit Pe bzw. die 
Pendelsignalrucksetzeinheit Pii eine Untersuchung des 
Pendel verbal tens durchfuhren soil. Eine Zuordnung der 
10 angeregten Schleifen zu den Pbasen ist in der folgenden 
Tabelle angegeben. 



angeregte Schlei f en 


auf Pendel verbal ten zu 
untersuchende Pbasen 


LIE 


LI 


L2E 


L2 


L3E 


L3 


Iil2 


LI und L2 


L23 


L2 und L3 


L31 


LI und L3 



Patentansprtiche 
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1. Verfahren zum Erzeugen von mindestens einem eine Pendelung 
in einem elektrischen Energieversorgungsnetz anzeigenden 
Signal (Pendelsignal Pd) , bei dem 

- von mindestens einer Phase des Energieversorgungsnetzes 
jeweils Phasenstrom und Phasenspannung unter Bildung von 
Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
abgetastet werden, 

- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Impedanzwerte gebildet werden, 

- die Impedanzwerte auf das Vorliegen einer Pendelung hin 
uberwacht werden und bei Erkennung einer Pendelung 
mindestens ein Speicherelement (Sp) gesetzt und an dessen 
Ausgang das Pendelsignal (Pd) ausgegeben wird, 

- nach Setzen des Speicherelementes (Sp) weitere 
Impedanzwerte dahingehend tiberpruft werden, ob die 
f estgestellte Pendelung noch anhalt, 

- bei Anhalten der Pendelung das Speicherelement (Sp) 
unbeeinf luSt bleibt und beim Aufhoren der Pendelung das 
Speicherelement zurttckgesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- bei der Uberpriifung der weiteren Impedanzwerte ein Pendel- 
Modell benutzt wird, das aus vergangenen, zur Pendelung 
gehSrenden Impedanzwerten oder aus von diesen 
Impedanzwerten abhangigen GroSen gebildet ist, 

- xiberpruft wird, ob ein aktuell gebildeter weiterer 
Impedanzwert oder eine von diesem weiteren Impedanzwert 
abhSngige GrOSe vom Pendel -Model! abweicht und 

- ein Auftreten eines weiteren Impedanzwertes oder einer von 
diesem Impedanzwert abhSngigen GroSe, welche von dem 
Pendel-Modell abweichen, als ein AufhSren der Pendelung 
gewertet wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das Pendel-Modell mittels eines Least-Squares- 
Schatzverfahrens ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
als Model lansatz fur das Pendel-Modell 

- eine Funktion der Form f (x) =ax3 +bx2+cx+d mit den 
Parametern a, b, c und d, bei der ein oder mehrere 
Parameter von vornherein als Null festgelegt werden konnen 
Oder 

- eine Summe aus abklingenden Sinus- und Cosinusfunktionen 
verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

als von den Impedanzwerten abhSngige GroSe Resistanzwerte (R) 
verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

als von den Impedanzwerten abhangige GroSe Reaktanzwerte (X) 
verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
als von den Impedanzwerten abhangige Grofie zeitliche 
Ableitungswerte (dZ/dt) der Impedanz verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch - g e k e n h z e i c h n e t" , daS 
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als von den Impedanzwerten abhSngige GrQSe. zeitliche 
Ableitungswerte (dR/dt) einer Resistanz verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
als von den Impedanzwerten abhSngige GrfiSe zeitliche 
Ableitungswerte (dX/dt) einer Reaktanz verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
Mitsystemimpedanzwerte gebildet werden und ftir alle Phasen 
des Energieversorgungsnetzes ein gemeinsames Speicherelement 
(Sp) bereitgestellt und ein gemeinsames Pendelsignal (Pd) 
erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
jeweils einer auf Pendelung zu untersuchenden Phase des 
Energieversorgungsnetzes Phasen- Impedanzwerte gebildet werden 
und fiir jede dieser Phasen ein eigenes Speicherelement (Sp) 
bereitgestellt und ein eigenes Pendelsignal (Pd) erzeugt 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
zur Bildung der Phasen- Impedanzwerte 

- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
der jeweiligen Phase eine den Real tail der 

Phasenspannungsabtastwerte enthaltende GroSe U_re, eine den 
Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende GroSe 
U_im, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 
enthaltende Gr5Se I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenstromabtastwerte enthaltende GroSe I_im erzeugt wird, 
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eine Phasen-WirkleistungsgrdiSe P gemSS 

P = U_re*I_re - U_im*I_im ermittelt wird, 
eine Phasen-Blindleistungsgr5fie Q gemas 
Q = U_iin-I_re + U_im*I_re ermittelt wird, 
eine quadrierte PhasenstromamplitudengraSe gemSg 

= I_re-I_re + I_im-I_im ermittelt wird, 
mittels jewel Is eines Least-Squares-AbschStzverf ahrens 
netzfrequente Anteile aus der Phasen-WirkleistungsgroSe P, 
der Phasen-BlindleistungsgrOSe Q und der quadrierten 
PhasenstromamplitudengroSe entfernt werden und 
Phasen-Resistanzwerte R gemaiS R=P/1^ sowie Phasen- 
Reaktanzwerte X gemSS X=Q/1^ und damit Phasen- 
Impedanzwerte Z=R+jX ermittelt werden. 
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Zusaininen£assung 

Verfahren zxjin Erkennen einer Pendelung in einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von 
mindestens einem eine Pendelung in einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz anzeigenden Signal (Pendelsignal) . Um 
stets sicher und zuverlSssig das Pendelverhalten eines 
elektrischen Energieversorgungsnetzes f estzustellen, wird ein 
Pendel-Modell benutzt, das aus vergangenen, zur Pendelung 
gehOrenden Impedanzwerten oder aus von diesen Impedanzwerten 
abhSngigen GrSfien gebildet ist. Es wird uberprtift, ob ein 
aktuell gebildeter weiterer Impedanzwert oder eine von diesem 
weiteren Impedanzwert abhSngige GrdSe vom Pendel -Model 1 
abweicht und ein Auftreten eines weiteren Impedanzwertes oder 
einer von diesem Impedanzwert abhangigen GroSe^ welche von 
dem Pendel-Modell abweichen, als ein Aufhoren der Pendelung 
gewertet . 
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